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(氏名: 北海裕明 NO.l) 

被包装物の輸送中における蓄積疲労損傷を防止するために、これまでに損傷の評価、再

現および対策に関する研究が行われているが、被包装物の蓄積疲労要因として、猿動が対

象とされている。一方、衝撃による被包装物の易損性を評価するために、衝撃印加時のピ

ーク加速度(PeakA'目:eleration。以下、 PAcc)および速度変化陥locityCh組 ge.以下、

問。の組み合わせに対応する損傷限界曲線 (DamageBoundary Curve。以下、 DBC)を

導出する手法が理論化され、これに基づく緩衝包装設計が行われてきた.しかし、この理

論において、被包装物の損傷発生までの衝撃の繰り返し回数(以下、 NJは考慮されてこな

かった。農産物のように、被包装物の中には輸送中に繰り返し衝撃を受けることにより疲

労が蓄積し損傷するものがあり、このような被包装物の繰り返し衝撃による損傷を防止す

るための包装設計においては、PAcc.、防およびNを考慮した評価手法の導入が必要である。

これらの点を踏まえた上で本研究は、繰り返し衝聖書による被包装物の誌積疲労損傷に関

する評価を行い、この結果に基づき損傷を制御するための包装設計手法を提案することを

目的としている。

本論文は、この目的を達成するために、以下に示す7つの章から構成されている。

第 1章では、蓄積疲労損傷を評価するための理論の 1つである、 S-N曲線理論を応用し

た、繰り返し応力や振動による材料および物品の損傷評価が行われてきたことを述べてい

る。

第 2章では、イチゴ果実を対象としてS-N曲線理論を応用した醤積疲労損傷評価を行い、

PAccとNの関係を S-N曲線により表‘すことができること、およびこの曲線を用いること

により、繰り返し衝撃により損傷する被包装物の蓄積疲労損傷を評価できることを証明し

たー

第 3章では、 Nに及ぼす防の影響について検討するために、物品に衝墜を繰り返し印加

した際における PAccと対となる防の違いが Nに及ぼす影響を検証し、繰り返し:衝聖書によ

る物品の蓄積疲労損傷の発生において、衝撃 1固あたりの損傷度 (Nの逆数。以下、 dが

PAccと Vcの組み合わせにより様々に変化するととを実証した。さらに、この点を踏まえ、

PAccと防の組み合わせ条件が多様となる実輸送環境を想定した上で、蓄積疲労により損

傷する被包装物の損傷評価および包装設計を行う場合、それらの組み合わせに対応する d

を想定する必要があることを提言した。

第4章では、第3章においてその可能性を提示した、繰り返し衝撃による被包装物の蓄

積疲労損傷の発生に及ぼす PAccと玲の組み合わせの影響を、実輸送で用いられる包装条

件下で検証した。繰り返し衝撃による被包装物の蓄積疲労損傷の評価を血∞およびdの関

係のみにより実施した場合、 dの値を見誤ることを証明した。さらに、任意の PAccと玲

の組み合わせから導出される dに対応する DBCを導出し、繰り返し衝磐による損傷評価に

おいてDBCが応用できることを証明した。



(氏名: 北海裕明 NO.2) 

第5章では、第4章に引き続き、繰り返し衝撃による彼包装物の蓄積疲労損傷の発生に

及ぼすPAccと防の組み合わせの影響を、実輸送で用いられる包装条件下で検証すること

とし、多段積みされた包装形態における段(部位)の違いが、被包装物の dに及ぼす影響

を検証した。その結果、多段積み包装において段の違いにより任意の PA∞に対応する防

が様々に変化することを実証するとともに、任意の衝撃が印加された際の dが段により異

なることを明らかにした.また同時に、その理由が防の影響によることを明らかにした。

さらに、これらの結果を通して多段積み包装される被包装物の緩衝包装設計において、特

定の段における PAccおよび防に基づいて算出した dを用いて、それ以外の段における損

傷を見積った場合、包装全体における損傷程度を見誤る危険性があることを証明した。

第6章では、第5章の検証を踏まえ、まず多段積みされた被包装物の損傷を制御するた

めの方法について検討し、包装容器と包装容器の聞もしくは包装全体の最底面に板または

シート状の緩衝材を配置することにより、段ごとのPA郎、防を様々に変化させることがで

きることを明らかにした。次に、 PAccおよび防を説明変数、 dを目的変数とした重回帰分

析を行い、これらの変化により、 dが最大となる段を綴々に変化させることができることを

実証するとともに、この変化を利用することによる、異なる易損性を有する被包装物の混

載を可能とする多段積み包装方法を提案した。

第7章では、第2章から第6章における実験結果を踏まえた本研究の結論として、衝撃

印加時における PAccと防の組み合わせに対応する dを考慮することにより、被包装物の

蓄積疲労損傷の制御を可能とする包装設計が実現できることを述べた。

以上、本論文は繰り返し衝撃による被包装物の蓄積疲労損傷評価を PAcc..防および d

の 3要因を考慮することにより実施しなければならない理由を、実輸送で用いられる包装

形態を用いた実証試験を通して証明するとともに、それらの 8要因を考慮した損傷防止の

ための包装方法を提案するものである。本研究の成果は、合理的な緩衝包装設計の確立に

資することが期待でき、貨物の安全輸送を支える包装技術の向上に貢献できる。
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要 旨

輸送振動を要因とする包装内容品、の輸蓄送積中疲の労繰損傷を防止するために、損傷の評価と再現および防振包装
に関する検討がなされている。一方 り返し衝態を要因とする包装内容品の蓄積疲労損傷につ

いては、十分な検討がなされていない。そこで本論文では、繰り返し衝撃による包装内容品の蓄積疲労損

傷に関する評価を行い、損傷抑制のための包装設計手法を提案している。

本論文は、以下に示す7つの章から構成されている。

第1章では、包装内容品の損傷評価に関する過去の研究について述べている。

第2章では、包装品へ印加される衝撃ピ}ク加速度(PAcc)と包装内容品損傷発生までの衝聖書繰り返し回

数の関係を明らかにすることによって、包装内容品の繰り返し衝撃による損傷を評価している。

第3章では、‘衝撃 1回あたりの包装内容品の損傷度(d)がPAccと衝撃パルスの速度変化(防)の組み合

わせにより様々に変化することを実証し、実輸送上で想定される PAccと陪の組み合わせにより dを想

定した緩衝包装設計の必要性を説いている。

第4章では、実輸送を想定した包装内容品の蓄積疲労損評価について、 PAccおよび dの関係のみでは

説明できないことを実証するとともに、繰り返し衝撃による蓄積疲労損傷評価に損傷限界曲線を応用展開

させている。

第5章では、多段積み包装における段の違いが包装内容品のdに及ぼす影響について検討するとともに、

段ごとに評価したdを用いて損傷抑制対策のための包装がなされるべきことを述べている。

第6章では、多段積み包装に緩衝材を適切に配置することにより、段ごとの PAccと防を適正化させ、

蓄積疲労損傷を抑制できることを明らかにするとともに、いろいろな易損性の物品を混載させることによ

つでも、適正な多段積み包装が可能であることを提唱している。

第7章では、結論として研究成果をまとめている。

以上のように本研究で得られた成果は、合理的な緩衝包装設計の確立に資することが期待でき、貨物の

安全輸送を支える包装技術の向上に貢献できる。

よって、学位申請者の北深裕明は、博士(工学)の学位を得る資絡があると認める。




